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Wstep

Celem zaje¢ pakietu nr 5 ,Zimno, zimniej, najzimniej — od lodéw do kriogeniki” jest
przedstawienie pojecia temperatury, metod pomiaru temperatury, zwigzku temperatury
z mikroskopowg budowg materii, metod uzyskiwania niskich temperatur, wtasnosci materiatéw
w niskich temperaturach, nowych zjawisk pojawiajgcych sie w bardzo niskich temperaturach oraz
zastosowania niskich temperatur.

Pakiet zostat podzielony na tematy, z ktdrych kazdy wprowadza kolejne metody
i urzadzenia stosowane do uzyskiwania coraz nizszych temperatur. Podstawe kazdego tematu
stanowig proste eksperymenty. Wiekszo$¢ doswiadczen powinna zosta¢ wykonana na zajeciach
w szkole. Niektdre eksperymenty wykonywane bedg w czasie zaje¢ na pracowni na uczelni. Czes¢
doswiadczen zwigzana z kriogenikag moze by¢ przedstawiona w postaci filméw, animacji lub
wykonana jako demonstracje na uczelni.

W wersji kolorowej pakiet dostepny jest na stronie internetowej

http://th-www.if.uj.edu.pl/~feniks/pakiety
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Eksperymenty:

odczuwanie temperatury
cechowanie termoskopu & Mozliwo$¢ poparzenia
dochodzenie do stanu réwnowagi- temperatury ciat W | o5racg wodg!

stanie rGwnowagi termicznej

1)
2)
3)

4)
5)

1)

FEWTWS

Temat 1: Temperatura

Celem zaje¢ jest wprowadzenie pojecia temperatury i jednoczesnie innych wielkosci
uzywanych do opisu uktadéw termodynamicznych, ktére bedy przydatne w dalszych czesciach
pakietu, takich jak pojecie réwnowagi termodynamicznej, ktére pozwala sformutowac zerowg
zasade termodynamiki wprowadzajgcg temperature. Poprzez cechowanie termoskopu mozemy
wprowadzié¢ skale Celsjusza. Wycechowany termoskop mozna wykorzysta¢ jako termometr do
wyznaczenia czasu dochodzenia ukfadu do stanu réwnowagi.

Réwnowaga termiczna, zerowa zasada termodynamiki
Dochodzenie do stanu rwnowagi — pomiar temperatury

Odczuwanie temperatury

Przygotuj trzy naczynia ustawiajgc je w
rzedzie. Do jednego np. lewego nalej zimng wode,
do prawego bardzo cieptg wode, do sSrodkowego
letnig. Lewa reke wtéz do zimnej wody, prawg reke
Rece nalezy przez chwile

do cieptej

potrzyma¢ w wodzie, azeby przyzwyczaity sie do
panujgcych temperatur. Nastepnie obydwie rece

nalezy zanurzy¢ w Srodkowej zlewce (letnia woda).

Spodziewane

spostrzezenia: lewa reka

»informuje” nas, ze w sSrodkowej zlewce woda jest ciepta, a prawa przeciwnie, ze zimna. Ta

-

sprzecznos¢ podwaza zaufanie do mozliwosci bezposredniego okreslania
temperatury przez zmysty cztowieka i naktania do szukania obiektywnego
sposobu jej okreslania. Mozna do tego probowaé wykorzystac zalezne od
temperatury, mierzalne wielkosci fizyczne: dtugos¢, objetosé¢, cisnienie,
opdr elektryczny, napiecie.

2) Cechowanie termoskopu

Termoskop mozna zakupi¢ lub wykonaé samodzielnie uzywajac
niewielkiej butelki icienkiej rurki. Termoskop jest urzgdzeniem
wykorzystujgcym temperaturowg zaleznosc objetosci cieczy do obserwacji
zmian temperatury. Dzieki zastosowaniu cienkiej rurki (lub wrecz kapilary)
nawet niewielkie zmiany objetosci cieczy mogg by¢ obserwowane i
mierzone, jako zmiany poziomu cieczy w rurce. Im mniejsza Srednica rurki
tym wieksze zmiany wysokosci cieczy w rurce powodowane dang zmiang
objetosci.
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Wykonywane cechowanie termoskopu pozwoli uzyska¢ termometr mierzacy temperature w
skali Celsjusza. Do zlewki wrzué pokruszony 16d. Poczekaj, az cze$¢ lodu sie roztopi. Zanurz koniec
termoskopu w powstatej mieszaninie wody z lodem. Odczekaj az poziom cieczy w termoskopie
ustabilizuje sie i zaznacz go na rurce. Temu poziomowi przyporzadkuj warto$¢ temperatury 0°C.
Nastepnie wtdz termoskop do wrzgcej wody. Poczekaj na ustabilizowanie sie poziomu cieczy w
termoskopie i zaznacz na rurce poziom cieczy. Temu poziomowi przyporzadkuj wartosc
temperatury 100°C". Korzystajgc z linijki podziel odcinek pomiedzy dwoma zaznaczeniami na réwne
czesci przygotowujac skale.
"100°C to temperatura wrzenia wody pod ci$nieniem normalnym tj. 1013.25 hPa.

3) Dochodzenie do stanu rownowagi — temperatury ciat w stanie réwnowagi termicznej

Potrzebne s3 dwa termometry i dwa naczynia, najlepiej metalowe, jedno duze np. garnek
dwulitrowy, adrugie mate np. garnuszek podtlitrowy. Mate naczynie umie$¢ wewnatrz duzego,
a cato$¢ obtozong watg wtéz do pudetka. Mozesz przygotowal przykrywke styropianowg lub
kartonowa z otworami na dwa termometry. Naczynia nalezy wypetni¢ wodg, jedno goracg, a drugie
zimna. Prowadz pomiary temperatur przygotowujgc wykres ich zaleznosci od czasu.

Mozesz zaobserwowaé, ze temperatury wody w obu naczyniach stopniowo zblizajg sie do
siebie, wyréwnujg sie i stabilizujg. Przeprowadzone éwiczenie pokazuje, ze ciata w réwnowadze
termicznej majg takg sama temperature.

4) Rownowaga termiczna, zerowa zasada termodynamiki

Dwie zlewki z woda, jedna z zimng, a druga z gorgca ustaw w pokoju i zmierz co pewien
czas temperature otoczenia i wody w zlewkach. Jakie bedg wskazania, kiedy uktad dojdzie do stanu
réwnowagi (wskazania przestang sie zmieniac)?

Whnioskiem z przeprowadzonych obserwacji moze by¢ zerowa zasada termodynamiki: Jezeli
ciato A jest w rownowadze termicznej z ciatem B, a ciato B z ciatem C, to ciafo A jest w rownowadze
termicznej z ciatem C (tutaj ciatami A i C sg zlewki z wodg, a ciatem B powietrze).

5) Dochodzenie do stanu rownowagi — pomiar temperatury

Uzyskany po wyskalowaniu termoskopu termometr silnie ochtodZz wktadajagc go do
mieszaniny wody z lodem. Nastepnie wtdz termometr do zlewki z gorgcg wodg i co minute mierz
jego wskazania, az przestang sie zmienia¢. Wykonaj wykres temperatury wskazywane] przez
termometr w funkcji czasu.

Doswiadczenie pokazuje, iz termometr potrzebuje pewnego czasu, aby wskazania
ustabilizowaty sie. W tym czasie termometr iuktad mierzony dochodzg do stanu réwnowagi.
Dopiero po tym czasie mozna dokonac odczytu temperatury.

Zagadnienia

1) Wprowadzenie parametrow uzywanych do opisu uktadéw termodynamicznych (temperatury,

ci$nienia, objetosci, energii wewnetrznej) przez jakosciowe obserwacje typu:

a) szklanka z gorgcg wodga ochfadza sie w pokoju — pojecie temperatury

b) szklanka z gorgcg wodg ochtadza sie w pokoju — kierunek uptywu czasu — pojecie entropii

c) pompowanie balonika — mozna okresli¢ ci$nienie i objetos$¢ gazu, zwrdci¢ uwage na
zaleznos¢ pomiedzy cisnieniem i objetoscig

d) przemiany zgromadzonej energii — energia wewnetrzna. Ogrzewanie domu przez spalanie
drewna — fatwy proces (zamiana kilku stopni swobody na wiele stopni swobody). Ruch
samochodu dzieki spalaniu benzyny — trudny proces (zamiana kilku stopni swobody na
jeden stopien swobody)- konieczny jest silnik.

2) Odczucie temperatury — koniecznos¢ konstrukcji uktadu do pomiaru temperatury.
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3) Rownowaga termodynamiczna — uktady sg w takich stanach, iz po ich potgczeniu uktad ztozony

jest w réwnowadze. Uktad jest w stanie réwnowagi, jezeli nie obserwujemy zaleznosci jego

parametréw od czasu oraz gdy nie ma zaleznosci od historii uktadu (dwie szklanki z wodg o

roznej temperaturze po ostygnieciu w powietrzu, w pokoju zawierajg wode o tej samej
temperaturze).

4) Zerowa zasada termodynamiki — istnieje pewna wielko$¢ skalarna (temperatura), ktora jest
wtasnoscig wszystkich uktaddéw, taka ze réwnos¢ temperatur jest warunkiem koniecznym i
wystarczajgcym istnienia rdwnowagi termicznej.

a) Jezeli uktad A jest w rwnowadze termicznej z uktadem B oraz uktad B jest w réwnowadze
termicznej z uktadem C, to ukfad A jest w rownowadze termicznej z uktadem C.

b) Przyktad iz zerowa zasada termodynamiki nie jest trywialna. Jezeli A ma taki sam kolor jak B
oraz B ma taki sam kolor jak C to A ma taki sam kolor jak C. Jezeli A zna B oraz B zna C, to
niekoniecznie A zna C.

5) Skala Celsjusza.

6) Dochodzenie do stanu rownowagi — czas relaksacji

Temat 2: Termometr gazowy, temperatura zera bezwzglednego

Celem zajec jest wykonanie termometru gazowego oraz wyznaczenie przy jego pomocy
zaleznosci cisnienia gazu od temperatury. Ekstrapolacja wynikéw do ci$nienia p =0 pozwala na
wyznaczenie temperatury zera bezwzglednego. Wprowadzona jest temperatura bezwzgledna, skala
temperatur Kelwina. Dyskutowane sg rézne cechy fizyczne, ktére mozna wykorzysta¢ do pomiaru
temperatury. Omawiane sg temperatury spotykane we Wszechs$wiecie.

Eksperymenty:

1) termometr gazowy

2) wyznaczanie temperatury zera bezwzglednego
3) budowa pirometru

deseczka
ze skalg

1) Budowa termometru gazowego przy statej objetosci
Do aluminiowej puszki po napoju (najlepiej uzyc

aluminium, poniewaz ma dobre przewodnictwo cieplne)

wtéz szklang lub metalowa rurke uszczelniajgc ja guma do

zucia, woskiem lub klejem. Do rurki przymocuj dtugg,

elastyczng, plastikowg rurke. Tg plastikowg rurke

przymocuj do pionowej deseczki tak, aby mozna jg byto

przesuwaé¢ w kierunku pionowym. Najnizszy punkt rurki ciecz

powinien znajdowac sie 1-1.5 m ponizej pokrywki puszki.

Do plastikowej rurki wlej zabarwiong wode. Poziom cieczy

po obu stronach najnizszego punktu rurki powinien by¢ taki

sam, a wysokos¢ stupa wody powinna wynosié, co najmniej

1 m. Zaznacz poziom cieczy w czeéci rurki znajdujacej sie e]?,vséyiiiny

blizej pokrywki puszki. Bedzie to poziom ograniczajgcy | | l

ustalong objeto$¢ gazu (powietrza) w puszce. We

wszystkich pomiarach bedziemy tak przesuwali rurke, aby

ciecz w czesci rurki blizej puszki powrdcita na zaznaczong pozycje, czyli objetos¢ powietrza byta

stata. Zmiana réznicy poziomodw cieczy w obu czesciach rurki jest miarg zmiany ci$nienia gazu i po

wycechowaniu moze byé miarg temperatury.

naczynie
z gazem

T f]|IrlllIIIIIIIIIIIIIIIQIIIlIIlIIlllllll
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2) Temperatura zera bezwzglednego
Puszke umie$é w wiekszym naczyniu wypetnionym wodga. Odczekaj okoto 2 minut na ustalenie
sie réwnowagi (poziom cieczy w rurce nie ulega zmianie). Zmierz temperature kapieli wodnej, w
ktorej znajduje sie puszka. Ustaw rurke tak, aby ciecz w czesci rurki blizej puszki powrdcita na
zaznaczong wczesniej pozycje. W ten sposdb zapewniona jest stata objeto$é gazu uzywanego do
pomiaru. Odczytaj réznice poziomu cieczy w obu ramionach rurki i oblicz cisnienie gazu w puszcze.
Nalezy pamietaé¢ o uwzglednieniu ci$nienia atmosferycznego. Powtdrz pomiary dla kilku réznych
temperatur kapieli wodnej. Wykonaj wykres zaleznosci ci$nienia gazu w puszcze od temperatury.
Dobierz skale wykresu tak, aby zawierata ciénienie p = 0 oraz temperature t = -280°C. Przez punkty
pomiarowe przeprowadz linie prostg az do punktu p = 0 i odczytaj z wykresu odpowiadajgcg temu
punktowi temperature.

3) Budowa pirometru

Do wykonania pirometru konieczne jest kartonowe pudetko po butach, 4 baterie 1.5V,
zaréwka 6V i 100 mA, liniowy potencjometr 470 Q, cienkie kabelki, miliamperomierz. Potgcz baterie
szeregowo i przy pomocy drucikdw poprzez miliamperomierz i potencjometr podtgcz do nich
zarowke. W boku pudetka wytnij dwie lezgce blisko siebie szczeliny, a w przeciwlegtym boku jeden
otwor obserwacyjny. Przymocuj zardwke do pudetka przy jednej ze szczelin. Oston zarowke tak, aby
zewnetrzne $wiatto nie wpadato do szczeliny oraz aby zaréwka nie Swiecita do drugiej szczeliny.

kartonowe pudto ostona szczeliny Schemat podiaczenia zarowki
Y
\4 zarowka
|
| baterla L R
aterie X
. | T ;
N\ @A—
zarowka
\ miliamperomierz  potencjometr
otwor obserwacyjny
oklejony folig szczeliny

Otwoér obserwacyjny oklej ciemna folig lub ciekng folig aluminiowa. Skieruj wolng szczeline na ciato,
ktorego temperature chcesz mierzy¢. Reguluj potencjometrem prad ptynacy przez zaréwke tak, aby
jasnos¢ zaréwki byta taka sama jak badanego ciata. Odczytaj wskazania miliamperomierza. Mozna
porownaé¢ wskazania amperomierza przy obserwacji zaréwki, stonca itp. Przy odpowiedniej
kalibracji tego pirometru mozna przy jego pomocy okresli¢ temperature Stonca.

Zagadnienia

1) Skala Kelwina. Dla rozrzedzonych gazéw temperatura jest proporcjonalna do cisnienia T(p) =
ap. Mamy ,naturalne” zero skali, czyli temperature, dla ktdrej znika cisnienie p = 0. Drugi punkt
charakterystyczny to punkt potrdjny wody (temperatura i cisnienie 611.73 Pa, odpowiadajgce
temu punktowi zapewniajg wspétistnienie w stanie rownowagi wody, lodu i pary wodnej).
Zgodnie z normami miedzynarodowego uktadu jednostek SI temu punktowi przyporzagdkowano
temperature 273.16 K. Taki wybdr zapewnia rownos¢ wielkosci jednostkowych temperatury w
skali bezwzglednej (Kelwina) i w skali Celsjusza. Obie te skale sg przesuniete wzgledem siebie o
273.15 K. Ta wartos$¢ temperatury (o 0.01 K mniejsza od temperatury punktu potrdjnego) jest
temperaturg topnienia lodu pod cisnieniem normalnym (1013.25 hPa), czyli temperaturg,

5


http://pl.wikipedia.org/wiki/Paskal

FENTXS
ktorej zostato przyporzadkowane zero w skali Celsjusza. Otrzymana, bezwzgledna skala
temperatur powigzana jest ze skalg Celsjusza relacjg T = T¢ + 273.15.

2) Rodine cechy fizyczne obiektdw mozna uzy¢ do pomiaru temperatury. Wczesniej (w temacie 1)
wykorzystano temperaturowg rozszerzalnos¢ cieczy, w termometrze gazowym wykorzystano
temperaturowg zaleznos$¢ ci$nienia statej porcji gazu w statej objetosci. Tu nalezy przedstawic
zalezno$é napiecia kontaktowego termopary od temperatury, eksperyment cechowania
termopary prowadzony bedzie na pracowni, na uczelni. Przedyskutowaé nalezy takze zaleznos¢
oporu od temperatury, poniewaz eksperyment ten bedzie wykonywany na pracowni, na

uczelni.
Przyktadowe metody pomiaru temperatury zawiera tabelka
cecha fizyczna rodzaj termometru
objeto$é cieczy rte¢ -39°C — 356°C, spirytus -85°C — 120°C
cisnienie gazu przy statej objetosci termometr gazowy
opor elektryczny przewodnikéw platyna 14 K- 630 K
barwa obiektu pirometr > 1000 K
elektryczne napiecie kontaktowe termopara -270°C — +1700°C
Temperatury we Wszechswiecie
10" K Wszechswiat po 10 s po Wielkim Wybuchu, wnetrze czarnych dziur,
zderzenia ciezkich jonéw
10’ K whnetrze Storica, Tokamak
10* K powierzchnia Stonca
10° K topnienie miedzi
77 K \wrzenie ciektego azotu
4 K skraplanie helu
10° K najnizsza osiggana w laboratorium
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Temat 3: Prawa gazu doskonatego

Celem zaje¢ jest eksperymentalne sprawdzenie praw przemian gazu doskonatego
i wprowadzenie rdwnania stanu gazu doskonatego.

Eksperymenty:

1) przemiana izotermiczna - prawo Boyle’a — Mariotte’a
2) przemiana izobaryczna - prawo Gay — Lussaca

3) Przemiana izochoryczna - prawo Charlesa.
4) zaleino$¢ parametréw gazu do ilosci gazu

Mozna kupié prosty zestaw lub mozina go zbudowad
samodzielnie. Do wykonania uktadu pomiarowego konieczne sg
strzykawki (jedna o pojemnosci 50 ml, druga o pojemnosci 100
ml) oraz dwie mate deseczki. Wypustke w strzykawce do
mocowania iglty obetnij, a otwdr wypetnij kawatkiem plastiku

i uszczelnij klejem do plastiku. W jednej z deseczek wytnij otwor
tak, aby pasowat do niego koniec strzykawki. W otworze tym

=
i

umocuj strzykawke tak, aby nie mogta sie poruszaé. Do konca
ttoka umocuj drugg deseczke. Nalezy zwrdci¢ uwage, aby ttok

zamocowac dos¢ doktadnie na sSrodku deseczki.

1) Przemiana izotermiczna (T=const) - prawo Boyle’a — Mariotte’a

Zmierz Srednice ttoka i oblicz pole powierzchni ttoka. Nasmaruj ttok jakim$ smarem, aby
tatwiej mogt porusza¢ sie w cylindrze strzykawki. Smar ten stuzy jednoczesnie jako dodatkowe
uszczelnienie. Wtdz ttok do cylindra strzykawki. Utéz na deseczce przymocowanej do ttoka
przedmioty o znanym ciezarze. Przy kazdym obcigzeniu zmierz objetos¢ gazu w strzykawce. Znajac
pole powierzchni ttoka oraz ciezar, ktérym zostat obcigzony ttok, oblicz cisnienie wywierane na gaz
w strzykawce (nalezy doda¢ zewnetrzne ci$nienie atmosferyczne). Wykonaj wykres zaleznosci
objetosci od cisnienia oraz wykres zaleznosci objetosci od odwrotnosci cisnienia.
Dla drugiego wykresu zalezno$¢ powinna by¢ liniowa, skad wniosek, ze V=const./p = Vp=const.

2) Przemiana izobaryczna (p=const) - prawo Gay — Lussaca
a) Przygotowany do pomiaréw (tak jak w poprzednim doswiadczeniu) uktad witéz do
przezroczystego naczynia obcigzajgc dolng deseczke poprzez potozenie na niej jakichs
ciezarkdw. Obcigz ttok znanym ciezarem. Dla temperatury pokojowej odczytaj objetosé
gazu w strzykawce. Do naczynia nalej wczesniej przygotowang zimng wode nie zmieniajac
obcigzenia ttoka. Odczekaj okoto trzech minut i zmierz objetosé gazu w strzykawce oraz

temperature wody. WymieAd wode w naczyniu
kolejno na wode o temperaturze okoto 40°C, 60°C
oraz 80°C. Dla kazdej temperatury zmierz objetos¢
gazu w strzykawce. Wykonaj wykres zaleznosci
objetosci od temperatury wyrazonej w Kelwinach.

b) Kolbe o znanej pojemnosci zamknij korkiem
gumowym z rurkg szklang (najlepiej wygietg jak na
rysunku) z kroplg zabarwionej wody wewnatrz.
Srednice wewnetrzng rurki zmierz przy pomocy
suwmiarki. Kolbe wibéz do naczynia z woda
(powinna by¢ cata zanurzona). Odczekaj chwile w
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celu wyréwnania temperatur, zaznacz potozenie kropli w rurce i zmierz temperature wody.
Ogrzewaj powoli wode dokonujgc pomiaréw zaleznosci potozenia kropli w rurce od
temperatury [1]. Przygotuj wykresy zaleznosSci zmiany objetosci powietrza (jezeli sie uda to
réwniez catkowitej objetosci powietrza) od temperatury wyrazonej w Kelwinach.

W obu przypadkach wynikiem powinna by¢ liniowa zalezno$¢ objetosci od
temperatury. Prosta powinna przechodzi¢ przez poczatek uktadu wspodtrzednych, z czego
mozna wyciggna¢ wniosek, ze V=const.*T.

3) Przemiana izochoryczna (V=const) - prawo Charlesa.
Budujac termometr gazowy (temat 2) wykazano, ze przy zachowaniu statej objetosci,
cisnienie gazu jest proporcjonalne do temperatury bezwzglednej p=const.*T.

4) Zaleinos¢ parametrow gazu od ilosci gazu

Powtdrz pomiary opisane w pierwszym doswiadczeniu dla drugiej strzykawki. Mozna
zauwazyé, ze przy takim samym cisnieniu, dla wiekszej strzykawki, zawierajgcej dwukrotnie wiekszg
porcje powietrza, otrzymujemy dwukrotnie wiekszg objetosc.

Zagadnienia

1) Przemiana izotermiczna (T=const) - prawo Boyle’a—Mariotta, pV=const.

2) Przemiana izobaryczna (p=const) - prawo Gay—Lussac’a, V/T=const.

3) Przemiana izochoryczna (V=const) - prawo Charlesa, p/T=const.

4) Dla statej temperatury i ciSnienia sprawdzamy zaleznosc¢ objetosci od liczby czgstek - N.
5) Otrzymane eksperymentalnie zaleznosci tagczymy w réwnanie Clapeyrona pV=NKkT.

Literatura:
1. M. Wysocka-Kunisz, Feniks, Pakiet nr 3: Ciepto i silniki.

Temat 4: Zwigzek temperatury z mikroskopowg budowa materii

Celem zajec jest demonstracja zwigzku temperatury z energia wewnetrzng ukfadu. Do tego
celu stuzy prosty mechaniczny model gazu — tzw. gaz klockowy.
Eksperymenty:
1) gaz klockowy
2) zaleznosc energii wewnetrznej od temperatury
3) energia wewnetrzna przy temperaturze zmierzajacej do zera

1) Model gazu — gaz klockowy
plyta styropianowa przyklejony twardy papier
klocki pudetko

H\|—||—||_||—|
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Opisany model gazu bardziej doktadnie omdéwiony jest w artykule opublikowanym w Postepach
Fizyki [1]. Na rysunku przedstawione jest proste urzadzenie do obserwacji mikroskopowego
zachowania sie obiektéw termodynamicznych. Do zbudowania uktadu doswiadczalnego konieczny
jest gtosnik o mocy przynajmniej kilkunastu watéw z dos¢ duzg membrang. Z gtosnika nalezy zdja¢
ostone tak, aby widoczna byta membrana gtosnika. Do tej membrany dopasowac ptyte
styropianowg tak, aby stykafta sie ona z membrana. Na wierzchnig warstwe styropianu nalezy
naklei¢ twardy karton. Zamiast ptyty styropianowej mozna wykorzysta¢ odpowiednio gruby karton.
Po wtozeniu ptyty styropianowej brzegi gtosnika trzeba okleié twardym kartonem tak, aby tworzyty
pudetko. Pobudzanie gtosnika do drgan mozna zrealizowa¢ na wiele sposobéw. Gtosnik moze by¢
pobudzany do drgan prgdem z transformatora, drgajgc wtedy z czestotliwoscig pradu sieci 50 Hz.
Jako generatora drgan mozna takze wykorzysta¢ komputer z gtosnikiem podtagczonym na wyjscie
audio komputera. Najlepszg metodg pobudzania gtosnika jest uzycie wzmacniacza, do ktérego
podtgczony jest gtosnik. W przypadku wykorzystania komputera lub wzmacniacza nalezy
przygotowaé wczesniej nagranie drgan sinusoidalnych o czestotliwosci 50 Hz. Mozna to wykonac
korzystajgc z darmowych programoéw komputerowych (np. z programu AUDACITY). Jezeli uzywamy
wzmachniacza nagranie wykonujemy na ptycie CD. Aby uzyska¢ ilosciowe informacje o amplitudzie
drgann mozna pomiedzy urzadzenie generujace drgania a gtosnik wigczyé amperomierz. Na plycie
styropianowej nalezy umiesci¢ kilkadziesigt klockdéw. llo$¢ klockdw, ktére mogg byé wprawione w
drgania przez gtosnik zalezy od ich ciezaru i od mocy gtosnika. Najlepiej, jezeli klocki s3
prostopadtoscianami ucietymi z jakiego$ preta (drewnianego, plastikowego lub metalowego) o
przekroju prostokatnym. Ten tzw. gaz klockowy jest modelem materii pozwalajagcym badaé
powigzanie mikroskopowych parametréw ukfadu z parametrami makroskopowymi. Model gazu
klockowego mozna wykorzysta¢ takze do obserwacji przejs¢ fazowych. Wtedy najlepiej zamiast
klockéw mozna uzy¢ plastikowych kuleczek. Mozna wtedy obserwowaé parowanie cieczy (kuleczki
przy duzej amplitudzie drgan wyskakujg z pudetka) i tworzenie ciata statego (kuleczki przy matej
amplitudzie drgan tworzg co$ w rodzaju struktury krystalicznej).

2) Zaleinos¢ energii wewnetrznej od temperatury

Ustal amplitude generowanego dzwieku. Na drgajacy styropian wrzué klocki. Odczekaj okoto 2
minut i gwattownie wytgcz generator dzwieku. Zlicz ilos¢ klockédw znajdujgcych sie w dostepnych
stanach energetycznych. W przypadku prostopadtoscianéw sg to trzy stany energetyczne
rozrézniane przez $ciane, na ktérej stoi prostopadtoscian. Pomiar powtdrz dla réznej amplitudy
generowanego dzwieku.

3) Energia wewnetrzna dla zerowej temperatury
Powoli zmniejsz amplitude drgan w generatorze dzwieku, dochodzgc w ten sposéb do zerowe;j
amplitudy. Sprawdz ilos¢ klockéw w réznych stanach energetycznych.

Zagadnienia i ¢wiczenia . -
L
. .
1. Przed wykonaniem doswiadczen warto zapoznac sie z mikroskopowg oo * _'. o
L ]
budowe materii, a w szczegélnosci z mikroskopowym modelem gazu °®
doskonatego [2, 3]. . ¢
.. : ... *
' L ®

2. Znalezé zaleznos¢ energii potencjalnej klocka od potozenia jego srodka
masy.

3. Wykonaj pomiary liczby klockéw w odpowiednich stanach energetycznych dla réznej amplitudy
drgan i narysuj diagramy. Oblicz catkowitg energie klockdw i wykonaj wykres zaleznosci tej
energii catkowitej od amplitudy drgan. Otrzymasz jakosciowg zalezno$¢: catkowita energia



FENTXS
klockéw (identyfikowana z energig wewnetrzng ukfadu) rosnie ze wzrostem amplitudy drgan
gtosnika (utozsamianej z temperaturgy).

4. Cisnienie jako zmiana pedu czgsteczki gazu doskonatego uderzajgcej w $ciane [4, 5].
Rozwazmy szescian o boku [ zawierajacy N czastek gazu. Ped czasteczki po
sprezystym zderzeniu ze $ciang zmienia sie na przeciwny, wiec zmiana pedu wynosi
Ap. =2mv_ (rozpatrujemy na razie tylko sktadowa predkosci i pedu wzdtuz osi x). Jezeli

odlegto$é miedzy $cianami naczynia wynosi [ to czas, w jakim czastka powrdci i ponownie

. . 21 o . .
uderzy w $ciane wynosi Af = — . W tym czasie Scianie przekazywany jest ped Ap , wiec

V)C
- . - . Ap, mv?
sita wywierana na $ciang wynosi f = — = .Dla N
czastek i pola powierzchni ciany I otrzymujemy ciénienie
o F, Nm<vf > |
(uwaga: tu p oznacza cisnienie) p:l—zzl—3, |
I
v,
gdzie <vf > jest srednig predkoscia kwadratowa A?)l_}y_v‘ Ay
W
(Sumujemy vi dla wszystkich czgsteczek i dzielimy przez ich / vz A
/
liczbe). Pamietajagc, ze objetos¢ V=0 dostajemy

pV =Nm<vl>. z :

Do tej pory rozwazania byty jednowymiarowe. Uwzgledniajgc, ze predkos¢ jest
wektorem w 3 wymiarach dostajemy <v? >:<vf >+ <v§ >+<vz2 >. Zaktadajac, ze

2

2 .
, >=<Vv. > otrzymujemy,

zaden kierunek nie jest wyrdzniony <V§ >=<Vy

1
<v?>=3 <vj >, a wiec pV :gNm <v?>. Uwzgledniajac, ze S$rednia energia
. . 1 ) . .
kinetyczna czasteczki £, = Em <v® > otrzymujemy relacje

sz%NEk

pomiedzy parametrami makroskopowymi charakteryzujgcymi gaz; cisnienie iobjetos¢, a
liczbg czasteczek gazu N oraz $rednig energie kinetyczng ruchu postepowego
przypadajaca na czasteczke.

Temperature mozna zdefiniowac, jako wielkos¢ wprost proporcjonalng do
$redniej energii kinetycznej £, ruchu postepowego przypadajacej na jedng czasteczke

:i _£m<v2>
T3k F 3k 2

Dobdr wspoétczynnika proporcjonalnosci E’ a wiec wielkosci ,, k” decyduje o wyborze

skali temperatury. Zgodnie z ustaleniami miedzynarodowego ukfadu jednostek Sl trzeba tak

go dobra¢, azeby punktowi potréjnemu wody odpowiadata temperatura 273.16. Tak, wiec

wartoé¢ wielkosci , K ” nazywanej statg Boltzmanna wynika z wtaéciwoséci wody i zostata
wyznaczona eksperymentalnie.

J

k=138-10"" =

Jednostka temperatury w tej skali jest Kelwin [K].
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Zastepujgc we wyprowadzonej relacji $rednig energie kinetyczng przez temperature,
otrzymujemy wprowadzone wczesniej, na podstawie obserwacji eksperymentalnych,
rownanie stanu gazu doskonatego Clapeyrona:

pV = NkT

5. Osigganie minimum energii wewnetrznej przy temperaturze zmierzajacej do zera.

Wazne.

Temperatura bezwzgledna jest wielkoscia wprost proporcjonalng do S$redniej energii
kinetycznej ruchu postepowego czasteczek przypadajgcej na jedng czgsteczke.

Literatura

K. Siegel, K. Sokalski, Postepy Fizyki 36 (1985) 161.
http://pl.wikipedia.org/wiki/Temperatura.

J. Blinowski, W. Zielicz, Fizyka i astronomia, WSiP Warszawa 2002.

1
2.
3. http://panoramix.ift.uni.wroc.pl/~wgan/stary/gas.htm.
4
5

C. Bobrowski, Fizyka - krétki kurs, WNT Warszawa 1999.

Temat 5: Przekaz ciepta

Celem zaje¢ jest omodwienie sposobdéw przekazu ciepta (energii wewnetrznej) czyli
przewodnictwa cieplnego, konwekcji (unoszenia) i promieniowania cieplnego. Demonstrowane
jest dziatanie oston cieplnych w postaci folii aluminiowej. Eksperymenty umozliwiajg omdwienie

budowy

zasady dziatania kalorymetru, termosu oraz naczynia Dewara uzywanego do

przechowywania skroplonych gazéw.

Eksperymenty:

1) przewodnictwo cieplne

2) konwekcja w cieczy

3) konwekcja w gazie

4) przekaz energii poprzez promieniowanie — radiometr

5) szybkosc¢ zmian temperatury przy kontakcie z powietrzem

6) szybkos¢ zmian temperatury przy zastosowaniu ostony z folii aluminiowe;j

1) Przewodnictwo ciepine [1]

Przygotuj kilka naczyn podobnej  wielkoSci

wykonanych z réznych materiatéw np. szklanke, garnuszek & Mozliwo$é poparzenia

porcelanowy,

garnuszek metalowy, kubek styropianowy goraca woda  lub
(mozna szklanke umiesci¢ w styropianowej ostonie). Przygotuj
kartoniki do przykrycia naczyn z otworami na termometr.

przy
dotykaniu goracego naczynia!

Bedzie potrzebny termometr (lepiej kilka jednakowych termometréw) i gorgca woda.
a) Nalej gorgcej wody do porcelanowego garnuszka, dotknij jego zewnetrznej powierzchni.

Temperatura zewnetrznej powierzchni naczynia stopniowo rosnie. To znaczy, ze
potrzebny jest czas, zeby ciepto od wewnetrznej strony naczynia przedostato sie
przez S$cianke na zewnatrz. Ten proces przeptywu ciepta nazywamy
przewodnictwem cieplnym. Czasteczki materiatu, z ktérego zbudowane jest
naczynie, kolejno przekazujg swojg energie drgan sgsiednim czgsteczkom.

11


http://pl.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://panoramix.ift.uni.wroc.pl/~wgan/stary/gas.htm

FENTXS
b) Nalej goracej wody do wszystkich naczyn i dotykajac ich zewnetrznych powierzchni postaraj
sie okresli¢, ktére grzejg sie najszybciej, a ktére najwolniej.
Nie wszystkie materiaty jednakowo szybko przewodzg ciepto. Te, ktére bardzo
szybko przewodzg ciepto (np. metale) nazywamy przewodnikami cieplnymi, a te,
ktore Zle przewodzg ciepto (np. drewno, styropian) izolatorami cieplnymi.
c) Nalej gorgcej wody do wszystkich naczyn, odczekaj kilkanascie sekund i wylej wode. Jeszcze
raz napetnij wszystkie naczynia, tym razem jednakowg iloscig wrzatku, przykryj kartonikami
i rozpocznij pomiary temperatury w funkcji czasu. Przygotuj wykresy zaleznosci
temperatury od czasu dla wszystkich naczyn.

2) Konwekcja w cieczy

Zlewke z zimna wodg ustaw na zZrddle ciepta (palnik gazy, spirytusowy, kuchenka
elektryczna). Do wody wrzu¢ kilka krysztatkbw nadmanganianu potasu. Rozpuszczajgcy sie w
wodzie nadmanganian potasu barwi jg, stajac sie znacznikiem pozwalajagcym obserwowacd ruch
wody.

Obserwowany ruch nagrzanych porcji wody do géry nazywa sie konwekcjg (unoszeniem).
Jest on konsekwencjg rozszerzalnosci termicznej wody™ (zmniejszania sie gestoéci wody wraz ze
wzrostem temperatury) i prawa wypory Archimedesa. Konwekcja jest podstawowym sposobem
rozprzestrzeniania sie ciepta w wiekszosci cieczy i we wszystkich gazach.
"Prawdziwe dla wody o temperaturze wiekszej od 4 °C, ze wzgledu na anomalng rozszerzalno$é
termiczna wody.

3) Konwekcja w gazie

Serwetke z bibuty rozdziel na pojedyncze warstwy.
Zwin z bibuty dwa ruloniki o $rednicy okoto 4 cm. Papierowg
tasma klejaca potacz ze sobg ruloniki tak, aby tworzyty wysoki
komin. Postaw komin na szklanej lub metalowej ptytce.
Podpal gére komina tak, aby rowno palita sie cata jego goéra.

Po spaleniu sie catego komina pozostaje duzy kawatek
popiotu, ktdry dzieki konwekcji cieptego powietrza unoszony
jest wysoko do gory.

& W powietrze moze si¢
unies$¢ fragment palacej si¢
serwetki. Doswiadczenie
nalezy wykonywac z dala od
fatwopalnych przedmiotow.

4) Przekaz energii poprzez promieniowanie — budowa radiometru

Z biatego kartonu wytnij cztery prostokaty o bokach 0.5 i 1 cm. Jedng z powierzchni kazdego
prostokata pomaluj czarnym pisakiem. Do drugiej _
powierzchni  kazdego prostokata naklej folie S r— —
aluminiowag. Do jednego z koncow zapatki przyklej
przygotowane  prostokaty  tak, aby czarne
powierzchnie znajdowaty sie po tej samej stronie.
Przygotowana czes$¢ powinna tworzy¢ koto topatkowe. zapatka
Do drugiego kornica zapatki przyklej kilkucentymetrowg
nitke. Drugi koniec nitki przyklej tasmg na srodku
patyczka. Ktadac patyczek na wierzchu stoika zawie$ w
nim przygotowane urzgdzenie. Dobierz wielkos¢ stoik =
stoika, dtugos¢ patyczka i nitki tak, aby cate urzadzenie
(radiometr) swobodnie zwisato w stoiku. Postaw
przygotowany radiometr w nastonecznionym miejscu.
Po pewnym czasie powinien zacza¢ sie obracac.

f{-[;atyczek

nitka

aluminiowa | ai czarna
powierzchnia powierzchnia

5) Szybkos¢ zmian temperatury przy kontakcie z powietrzem
Przygotuj dwa stoiki (dwie zlewki) o zblizone] Srednicy takiej, aby jeden stoik miescit sie w
drugim. Na dnie wiekszego stoika potéz drewniany klocek lub kawatek styropianu. Grubos¢ klocka
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dobierz tak, aby po witozeniu mniejszego stoika do wiekszego brzegi stoikow znalazty sie na tym
samym poziomie. Uszczelnij szpare pomiedzy brzegami stoika przy pomocy waty. Do matego stoika
nalej gorgcej wody. Zmierz zmiane temperatury wody w funkcji czasu.

6) Szybkos¢ zmian temperatury przy zastosowaniu ostony z folii aluminiowej
Przygotuj analogiczne urzadzenie jak w pigtym doswiadczeniu. Owin maty stoik aluminiowa
folig przed wtozeniem go do duzego stoika. Zmierz zmiane temperatury wody w funkcji czasu.

Zagadnienia

1. Przekaz ciepta przez przewodnictwo cieplne.

2. Przekaz ciepta w gazach i cieczach poprzez konwekcje. Zwrd¢ uwage na koniecznosé istnienia
osrodka, azeby istniata mozliwos¢ przekazu ciepta przez przewodnictwo cieplne lub konwekcje
— prdznia ma wiasnosci izolacyjne.

3. Przekaz ciepta poprzez promieniowanie. Pochtanianie i odbijanie promieniowania przez rézne
powierzchnie.

4. Zasada dziatania kalorymetru, termosu i naczynia Dewara.
Osigganie niskich temperatur.

I.  Obnizanie temperatury przez oddawanie ciepta do os$rodka
o nizszej temperaturze. Gorgca herbate mozna ochtodzi¢
wstawiajac szklanke do naczynia z zimng woda. W zjawisku biorg
udziat oméwione procesy przekazywania ciepfa.
Literatura:
I. M. Wysocka-Kunisz, Feniks, Pakiet nr 3: Ciepto i silniki.

Temat 6: Proces adiabatyczny

Celem zajec jest pokazanie, iz w procesie adiabatycznym zachodzi zmiana temperatury
uktadu. W szczegdlnosci przy adiabatycznym rozprezaniu gazu nastepuje spadek temperatury gazu.

Eksperymenty:
1) powstawanie skroplonej pary wodnej nad otwierang butelka lub puszka
2) skraplanie pary wodnej

3) adiabatyczne rozprezanie gazu
4) izotermiczne rozprezanie gazu

1) Otwieranie butelki z gazowanym napojem
Zastanéw sie, dlaczego nad otwierang puszka
lub butelka z napojem gazowanym powstaje mgietka
skroplonej pary wodnej. Eksperyment ten mozna
takze wykona¢ przy uzyciu dymionu na wino. Do
dymionu wrzué dwie zapalone zapatki (lub kawatek
zapalonego papieru). Dym postuzy jako osrodki
kondensacji pary wodnej. Dymion zatykamy
szczelnie korkiem, w ktérym zamontowane sg dwie rurki. Jedna z rurek jest zgieta, a do drugg rurke
podtacz do kranu i powoli nalej wode do butli (ha zdjeciu woda wlewa sie bocznym otworem). W
miare jak w butli przybywa wody, cisnienie gazu w butli rosnie. Zanim nadwyzka cisnienia
13
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spowoduje wypchniecie korka, pus¢ zgietg rurke. Zachodzi bardzo szybkie rozprezenie gazu, tak
szybkie, ze gaz nie zdazy w tym czasie wymienic ciepta z otoczeniem. Taki proces, w ktdrym nie
nastepuje wymiana ciepta z otoczeniem nazywamy procesem adiabatycznym. Tutaj nastepuje
adiabatyczne rozprezanie.

Mozna zaobserwowac pojawienie sie w dymionie mgty, czyli zawiesiny kropelek wody
powstatej w wyniku skroplenia pary wodnej. Swiadczy to o obnizeniu temperatury. Mozna wiec
wyciggnaé wniosek, ze podczas adiabatycznego rozprezania gaz ochfadza sie.

2) Skraplanie pary wodnej

Do doswiadczenia potrzebny jest stoik, gumowa rekawiczka i zapatki. Stoik powinien by¢ tej
wielkosci, aby mozna byto do niego swobodnie wtozy¢ dton. Do stoika nalej niewielky ilos¢ wody.
Wtéz gumowag rekawiczke palcami w dét. Koniec rekawiczki zamocuj szczelnie wokot brzegu stoika.
W16z reke do rekawiczki i gwattownie jg zacisnij. W tej sytuacji nie zaobserwujesz zadnego efektu.
Nastepnie przed przymocowaniem rekawiczki wrzu¢ do stoika dwie palgce sie zapatki. Dym
z ptonacych zapatek, ktéry znajdzie sie w stoiku bedzie stanowit centra kondensacji pary wodne;j.
Ponownie zamontuj rekawiczke na stoiku i powtdérz doswiadczenie. Teraz obserwujesz
powstawanie mgietki w stoiku spowodowane skraplaniem sie pary wodnej. Mozesz zaciskanie reki
powtarzaé wielokrotnie i przez kilka minut obserwowac skraplanie sie pary wodnej.

3) Adiabatyczne rozprezanie gazu

Dymion na wino (o pojemnosci przynajmniej 10 litrow) owin aluminiowg folig spozywcza. Do
butli dopasuj gumowy korek, w ktérym nalezy wykonac trzy otwory. Do otwordw wtdz szklane lub
metalowe rurki, ktére po wtozeniu nalezy uszczelni¢ woskiem ze swiecy. Do pierwszej rurki nalezy
podtaczy¢ pompke rowerowg poprzez elastyczng, gumowa lub plastikowa rurke. Do drugiej rurki
nalezy podtgczyc¢ elastyczng plastikowa rurke, ktéra bedzie wykorzystywana do pomiaru cisnienia.

elastyczne  deseczka Swobodny koniec plastikowej rurki

woki Reakalf przymocuj do pionowej deseczki tak,

/ N\ \ aby najnizszy punkt rurki znajdowat

sie okoto 1 m ponizej korka butli do

wina. Do tak przygotowanej rurki

nalej ciecz (zabarwiong wode). Do

trzeciej rurki w korku podtacz krotki,

elastyczny wezyk gumowy lub

plastikowy. Zacisnij wezyk i napom-

ciecz puj powietrza do butli. Uwazaj, aby

nie wytworzyé zbyt duzej rdzinicy

cisnien, poniewaz moze doprowa-

dzi¢ to do wylania ciecz znajdujacej

sie w rurce. Zegnij lub zaci$nij rurke

potgczong do pompki. W czasie

sprezania gaz w butli ulegt ogrzaniu.

Nalezy wiec teraz poczekac az gaz w butli osiggnie temperature otoczenia (poczekaj az przestanie

zmieniad sie poziom cieczy w rurkach). Szybko otwdrz i zamknij wezyk powodujgc rozprezanie gazu

w butli. Nalezy otworzy¢ rurke odpowiednio szybko, aby proces byt adiabatyczny i przytrzymac

otwartg dostatecznie dtugo, aby gaz w butli osiggnat cisnienie atmosferyczne, a nastepnie zamkng¢
rurke.

Gaz w butli w wyniku procesu adiabatycznego rozprezania ulega ochtodzeniu i ma cis$nienie
atmosferyczne (poziom cieczy w obu ramionach rurki jest taki sam). Stopniowo gaz w butli ogrzewa
sie i poziom cieczy w rurkach zmienia sie. Gdy osiggnie temperature otoczenia poziom cieczy w
rurkach przestaje sie zmienia¢. Odczytaj wtedy rdznice poziomu cieczy w rurkach i oblicz ci$nienie
gazu w butli. Korzystajgc z rdwnania gazu doskonatego mozesz obliczy¢é temperature gazu w butli
zaraz po adiabatycznym rozprezeniu.

!

zaciski (
e nn

g

korek

pompka
rowerowa

butla do fermentaciji
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4) lzotermiczne rozprezanie gazu

Doswiadczenie wykonaj analogicznie jak opisane w poprzednim punkcie. W przypadku

rozprezania izotermicznego wezyk do rozprezania gazu otwdrz bardzo powoli. Po wyréwnaniu
cisnienia w butli z cisSnieniem atmosferycznym zacis$nij wezyk. Zaobserwuj, iz w tym przypadku
cisnienie gazu w butli nie wzrasta. Oznacza to, ze gaz w butli ma przez caty czas temperature rowng
temperaturze otoczenia, czyli przy powolnym rozprezaniu zachodzi proces izotermiczny.

Zagadnienia

1)

2)

3)

Proces jest adiabatyczny, jezeli nie ma wymiany ciepta z otoczeniem. Mozna to osiggnac, jezeli
jest izolacja cieplna lub proces jest przeprowadzony szybko (czas przebiegu procesu jest duzo
mniejszy od czasu potrzebnego do przekazania ciepta).

Kinetyczno-molekularna interpretacja adiabatycznego rozprezania — gaz rozszerzajgc sie
wykonuje prace kosztem witasnej energii wewnetrznej. Energia kinetyczna czasteczek maleje, a
wiec maleje temperatura.

Réznica pomiedzy adiabatg i izoterma. Przy adiabatycznym rozprezaniu gazu nastepuje jego
ochtodzenie.

T, -izoterma
pV = const

00

Y

00

Osiaganie niskich temperatur.

Obnizanie temperatury poprzez adiabatyczne rozprezanie (eksperymenty 1-3). Jezeli
rozprezajgcy sie gaz wykonuje prace przeciwko sitom zewnetrznym, a jest pozbawiony
mozliwosci wymiany ciepta z otoczeniem (proces jest adiabatyczny) to wykonuje jg kosztem
energii wewnetrznej. Zmniejszenie energii kinetycznej czasteczek gazu jest réwnoznaczne z
obnizeniem jego temperatury.
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Temat 7: Chtodzenie poprzez parowanie

Celem zajec jest pokazanie, iz w przejsciach fazowych wydzielane lub pobierane jest ciepto.
W szczegdlnosci w procesie topnienia lodu temperatura mieszaniny wody z lodem nie ulega
zmianie, a dostarczane ciepto jest zuzywane do zamiany lodu w wode. Podobnie w procesie
wrzenia temperatura mieszaniny pary i cieczy nie ulega zmianie. Poniewaz parujaca ciecz pobiera
ciepto z otoczenia, efekt ten moze by¢ wykorzystany od osiggania niskich temperatur. Chtodzenie
przez parowanie wykorzystywane jest w chtodziarkach kompresorowych. Wyjasniona jest zasada
dziatania lodéwki.

Eksperymenty:

1) zmiana temperatury mieszaniny wody i lodu przy dostarczaniu ciepta

2) chiodzenie reki wilgotnym materiatem

3) chtodzenie poprzez odparowanie cieczy z namoczonego materiatu

4) demonstracja zabawki ,pijacy ptak”

5) zamarzanie wody pod kloszem pompy prézniowej — demonstracja wykonywana na uczelni
6) pomiar ciepta topnienia lodu — eksperyment wykonywany na uczelni

1) Zmiana temperatury mieszaniny wody i lodu w czasie podgrzewania

Mieszanine wody z lodem umies¢ w naczyniu wraz z zamocowanym termometrem. Naczynie
ogrzewaj i odczytuj temperature co jedng minute. Podgrzewanie powinno by¢ bardzo wolne, wode
nalezy przez caty czas mieszac, aby osiggngc¢ réwnomierny rozktad temperatury. Wykonaj wykres
zaleznosci temperatury wody od czasu.

Mozna zaobserwowac, ze temperatura mieszaniny wody z lodem nie ulega zmianie, az do
catkowitego stopienia lodu. Dopiero wtedy temperatura wody zaczyna rosnac.

2) Chiodzenie reki wilgotnym materiatem
Zmocz materiat alkoholem (lepiej eterem) i owin nim reke.

3) Chiodzenie poprzez odparowanie cieczy
zZ namoczonego materiatu

Dwie jednakowe, niewielkie butelki zatkaj szczelnie
korkami, z zamocowanymi termometrami. Jedng z butelek
owil mokrym materiatem. Mozna go nasgczy¢ wodg,
denaturatem, eterem itp. Co dwie minuty mierz
temperature w obydwdch butelkach. Doswiadczenie
mozesz powtarza¢ uzywajagc do nasgczania materiatu
réznych cieczy.

Mozesz watg nasgczong wodg owingé¢ bezposrednio
jeden z dwéch jednakowych termometréw (zdjecie obok).
Obserwowana rdznica temperatur zalezy od wilgotnosci
wzglednej powietrza. Prezentowany na zdjeciu zestaw,
pozwalajgcy  okreslic t3  wilgotno$¢, nazywa sie
psychrometrem.

16



FEWTXS
4) Zabawka ,pijgcy ptak”

Kup zabawke ,pijacy ptak”. Poréwnaj zachowanie ptaka
»Pijacego” wode, denaturat oraz ptaka ,pijacego” wode
nakrytego  szklanym kloszem (umieszczonego w
odwréconym akwarium). —

srodek
cigzkoscei

oS

i obrotu

5) Zamarzanie wody pod kloszem pompy prozniowej

Na szkietko zegarowe nalej kilka kropli wody. Szkietko
umies¢ pod kloszem pompy prézniowej na podstawce z
izolatora termicznego (styropian, korek,...). Szczelnie nakryj
kloszem i odpompuj powietrze.

Po odpowiednim obnizeniu cisnienia powietrza pod
kloszem mozna zaobserwowac wrzenie wody. Przy dobrze
dziatajagcej pompie, po pewnym czasie woda zamienia sie
w plasterek lodu. .

Zagadnienia

1) Réwnowaga faz i przemiany fazowe. Utajone ciepto przemiany. Zastandw sie, dlaczego w czasie
podgrzewania mieszaniny wody i lodu temperatura wody nie ulega zmianie. Wyznaczanie
ciepta topnienia lodu przy uzyciu kalorymetru. Eksperyment ten bedzie przeprowadzony na
pracowni na uczelni.

Stany skupienia nazywamy inaczej fazami ciata. To, w jakiej fazie dane ciato sie znajduje
zalezy od cis$nienia i temperatury.

Wykres rownowagi fazowej dla wody [1]. W punktach lezgcych na
—_— krzywych istnieje.
Pa|p | X~ punkt rownowaga pomiedzy
i g < Eytyeay fazami. Krzywe te
107 = —— Y, . y
- / prezentujq zaleznosci:
105 frysztal it 1 —temperatury topnienia

~ | )\ 7/ lodu od ci$nienia,

ciénienie 107 - 2 — ci$nienia pary nasyconej
normalne 03k para wodna | ¥ h‘:)mﬂd T nad powierzchnig cieczy od

pg =1013.25 hPa B s_l P P ) temperatury,
i Etdli o g ] i J 3 - ci$nienia pary nasyconej

100 200 300 400 500 600 700 K nad powierzchnig lodu od
' f temperatury.
oof
[ T,=27316 K
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Zmiany stanu skupienia wody wigzg sie z koniecznoscig dostarczenia (odprowadzenia) duzych ilosci

cieptfa. Ciepto topnienia lodu 334 000 k_ to taka ilo$¢ ciepta, ktora pozwolitaby ogrza¢ tg samg
8

mase wody o okoto 80 K (ciepto wtasciwe wody 4200 ). Ciepto parowania wody okoto

kg -

2 400 000 k_ to taka ilosé ciepta, ktdra pozwolitaby ogrza¢ tg samg mase wody o okoto 570 K.
g
Podane liczby ttumaczg dlaczego woda ma tak ogromne znaczenie w stabilizacji klimatu na ziemi.

2) Uktad, w ktérym nastepuje odparowanie cieczy ochfadza sie. W czasie parowania z uktadu
pobierane jest ciepto, ktére wykorzystywane jest na zmiane stanu skupienia cieczy (ciepto
parowania). Omow wyniki wykonanych eksperymentdéw z chtodzeniem przez parowanie.

3) Opis zjawiska wrzenia, wtasciwosci pary nasyconej, warunki wrzenia. Wrzenie to proces
tworzenia pecherzykdw pary nasyconej wewnatrz cieczy — moéwimy o parowaniu w catej
objetosci. Zaleznos¢ temperatury wrzenia od cisnienia jest konsekwencjg zaleznosci cisnienia
pary nasyconej od temperatury. Obnizajgc ciSnienie mozna doprowadzi¢ ciecz do wrzenia,
nawet kosztem energii wewnetrznej, obnizajgc w ten sposéb jej temperature (eksperyment 5).

4) Zastanéw sie, jak dziata ,,pijacy ptak” [2]. P
odwrotny cykl
Ptak jest silnikiem cieplnym [3] dziatajgcym dzieki Carnota
réznicy temperatur dolnej czesci i gtowy (chtodzonej
dzieki zjawisku parowania). Réznica tych temperatur
jest niewielka, niewielka jest wiec sprawnos¢ tego
silnika, co znaczy, ze niewielka cze$¢ pobieranego ~J
przez kuper ptaka z otoczenia ciepta jest zamieniana
na prace. Zdecydowana wiekszo$¢ jest oddawana
z powrotem do otoczenia przez gtowe ptaka.

T,<T,

material absorbujacy
wodp

'-... "1&

dichl or ometan
cala ciecz majduje spada ci¥nienie w glowie dridh zanurza siew wodzrie ci¥ndende w glouwie
sie w dolnej b ance wyZsze ci¥ndenie w bance material na goude iw b ance wyrdnwTuje sie
#rod ek cigFhoée i ndcha wypycha ciecr do gory nawilFa sie woda re szllanld #rodek ciedFloici obniFa zie
woda paruje z ghwy TOsTde P OFOTL CleT Ty pitakjest tak nachylony, cala ciecz przephywa do
ohnizajac jej tenmp erature w rurce ip od sl Fe clecz prrestaje dolnej hanld, ptakprostuje sie
pary cieczy shrap laja, sie zie srod ek cieFlmaici dop Bwaé do rurkd caly proces powtarza sie
piak nachyla sie izar Fyna opadad do
dolnej b anld
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5)

6)

7)

Osigganie niskich temperatur.

FENTYS

Praktyczne urzadzenia chtodzgce muszg dziataé cyklicznie. Najprostszy cykl opisujacy takie
dziatanie to odwrotny cykl Carnota (wszystkie procesy w cyklu Carnota sg odwracalne). Takie
urzadzenie pobiera ciepto ze zbiornika o nizszej temperaturze T, i oddaje go do zbiornika
o temperaturze wyzszej T,. Dziatanie to nastepuje kosztem dostarczanej energii. Mozna
przyjrzec sie budowie i dziataniu lodéwki.

Pomiar ciepta topnienia lodu — eksperyment wykonywany na uczelni.

Skroplenie gazéw przez Wrdblewskiego i Olszewskiego. W 1882 roku francuski fizyk L. P.
Cailletet osiggnat temperature -105°C w kapilarze otoczonej wrzacym etylenem. Wréblewski i
Olszewski przebudowali aparature Cailleteta. Znacznie obnizyli cisnienie nad parujgcym
etylenem (do 1/30 atm), co pozwolito na uzyskanie temperatury -160 °C, a wiec nizszej od
temperatury krytycznej tlenu (ok. -119 °C). Wiecej prostych informacji znajdziesz na stronie
internetowej http://www.if.uj.edu.pl/Foton/83/pdf/anegdoty.pdf

do pompy
-

gruboscienna

| kapilara szklana cylinder stalowy

<] wypelniony
tlenem

pod wysakim
cisnieniem

— tlen skropiony

etylen wrzacy pod zmniejszonym
cignieniem przy -130°C

Obnizanie temperatury przez parowanie
(eksperyment  2-4) i wrzenie pod
obnizonym ci$nieniem (eksperyment 5).

Odwrotny proces Carnota.

Literatura

1. C. Bobrowski, Fizyka - krotki kurs, WNT Warszawa (1999) 196.
2. K. Ernst ,Wiecznie spragniony ptak" Wiedza i Zycie, Wrzesien (1998) 52.
3. A.Czerwinska, B. Sagnowska, Fizyka dla szkét Srednich, ZamKor Krakéow 1999.
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Temat 8: Temperatura zamarzania roztworu

Celem zajec jest pokazanie, iz temperatura zamarzania roztworu jest nizsza niz temperatura
zamarzania czystego rozpuszczalnika. Efekt ten wykorzystywany jest do rozpuszczania lodu na
drogach, a dawniej byt wykorzystywany np. do robienia lodéw.

Eksperymenty:
1) zmiana temperatury roztworu soli w wodzie w zaleznosci od stezenia roztworu
2) zmiana temperatury wrzenia roztworu w zaleznosci od stezenia roztworu

3) robienie lodéow bez lodéwki

3) Robienie lodéw bez lodéwki
Do wykonania doswiadczenia potrzebne sg duze i mate zapinane torebki plastikowe. Do duzej
torebki wtéz 16d, do matej wlej mleko, dodaj cukier i cukier waniliowy. Z matej torebki wycisnij
przed zamknieciem powietrze. W16z matg torebke do duzej i wstrzasnij. Wyjmij matg torebke — i nie
masz lodéw. Teraz dodatkowo do duzej torebki wsyp sél. Wt6z do niej matg torebke i po usunieciu
powietrza zamknij i wstrzgsaj przez 5 minut. Wyjmij matg torebke z lodami waniliowymi.

Zagadnienia

1) Zaleznos$¢ temperatury zamarzania roztworu

od jego stezenia. Spodjrz na przedstawiony
obok wykres (musisz mie¢ przed oczami jego
wersje barwng, dostepng na stronie o adresie
podanym we wstepie). W pierwszym
doswiadczeniu wyznaczona jest jakosciowo
krzywa brazowa. Jest to krzywa réwnowagi
ciektego roztworu oraz mieszaniny lodu i
ciektego roztworu. Zwrdci¢ uwage, iz przy
obnizaniu temperatury najpierw zamarza
woda, apotem roztwdr. Pokazana metoda
pozwala uzyskiwac niskie temperatury tylko
w ograniczonym  zakresie. W  przypadku
roztworu soli w wodzie jest to -21.1°,
ktorg to temperature uzyskuje sie dla stezenia

T[°C]

wagowego 23.3% soli (jest to tzw. punkt eutektyczny).

20

ciekly

roztwor

16d
+
ciekly roztwor

23.3

FEWTWS

1) Zmiana temperatury roztworu soli w wodzie w zaleznosci od stezenia roztworu
Do zapinanej torebki plastikowej wtdz odwazony wczesniej 16d i termometr. Wstrzgsaj okoto
5 minut i odczytaj temperature. Do torebki dosyp odwazong ilo$¢ soli. Znowu wstrzgsaj 5 minut i
odczytaj temperature. Doswiadczenie powtdrz dosypujgc coraz wiecej soli. Otrzymasz ostatecznie
zaleznos¢ temperatury roztworu od stezenia soli.

2) Zmiana temperatury wrzenia roztworu w zaleznosci od stezenia roztworu
Do wykonania doswiadczenia potrzebne sg dwie identyczne zlewki lub niewielkie garnuszki. Do
jednej zlewki wlej wode, do drugiej zlewki wlej takg samg ilo$¢ stezonego roztworu soli. Przykryte
zlewki postaw na maszynce do gotowania i podgrzej az do wrzenia.
Zaobserwuj, iz najpierw zaczyna wrze¢ czysta woda, a dopiero pdzniej zaczyna wrzeé roztwor.
W momencie, kiedy ciecze zaczng wrzec zmierz ich temperature.

ciekly roztwoér
+
sl krystaliczna

16d + sél krystaliczna

% wagowy NaCl
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2) Przesuniecie krzywych réwnowagi dla roztwordéw. Dwa pierwsze doswiadczenia pozwalaja na

stwierdzenie, iz temperatura zamarzania roztworu maleje, a temperatura wrzenia rosnie.
Poréwnaj wykres fazowy czystego rozpuszczalnika z jego postacig dla roztworow.

B 1 zam arzamnie :
: rozpuszczalnika f
i WrZEenie [
-:I rozpuszczalnika I
Zam arzanie :
roztwaorn EI Il
: 1
------ """ wrzenie I
roztworu |
L1 .
« T,— T

Osigganie niskich temperatur.

V. Obnizanie temperatury przez wykorzystanie mieszanin
oziebiajgcych [1]. Mieszanina lodu z chlorkiem sodu (solg)
pozwala osiggngé temperature 252 K (eksperyment 3), az
chlorkiem wapnia 223 K. Podczas tworzenia mieszaniny
oziebiajgcej czes¢ energii kinetycznej czasteczek zostaje
wykorzystana do zmiany stanu skupienia (ciepto topnienia,
|6d zamienia sie w wode), temperatura sie obniza.

Literatura:
1. C. Bobrowski, Fizyka - krétki kurs, WNT Warszawa 1999, str. 197.
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Temat 9: Skraplanie gazu

Celem zaje¢ jest demonstracja zachowania sie uktadu ztozonego z oddziatujacych
sktadnikéw. Badana jest takze Scisliwos¢ gazéw i cieczy. Na tej podstawie przedstawione jest
zachowanie gazu rzeczywistego (gaz van der Waalsa) i oméwione jest jego zachowanie sie w
réznych warunkach. Wiadomosci te wykorzystane s3 do omdwienia skraplania gazu w procesie
Joule’a-Thomsona, oraz proces Lindego stosowany na skale przemystowg do skraplania gazu.

Eksperymenty:
1) ptywajace plasterki paréwek
2) Scisliwosc¢ gazu i cieczy

1) Plasterki parowek jako model gazu van der Waalsa

Klika paréwek o matej srednicy pokrdj w plasterki o grubosci
okofo 0.5 cm. W garnku o duzej srednicy zagotuj wode. Niewielka
ilos¢ plasterkéw wrzué do garnka. Po ogrzaniu plasterki paréwek
beda ptywaty na powierzchni. Wzburz wode (nie poprzez proste
zamieszanie!) tak, aby plasterki wykonywaty ruchy losowe.
Obserwujemy, ze plasterki poruszajg sie niezaleznie, ewentualnie
rzadko zderzajgc sie ze sobg. Nawet, gdy woda nie jest silnie
wzburzona plasterki poruszajg sie prawie niezaleznie od siebie.
Otrzymates symulacje gazu doskonatego, poniewaz plasterki przy

% ich niewielkiej ilosci sg zdecydowanie mniejsze od sredniej
odlegtosci miedzy nimi.

Dodaj wiekszg ilos¢ plasterkow i powtdrz obserwacje. W
przypadku wzburzonej wody widzisz, ze plasterki poruszaja sie jak
w poprzednim przypadku. Jezeli woda nie jest wzburzona
plasterki zaczynajg sie samorzutnie tgczy¢ ze sobg. Otrzymates
model gazu van der Waalsa ijednoczesnie model skraplania
takiego gazu.

2) Scisliwosé gazu i cieczy

Ttok strzykawki przyklej na srodku drewnianej lub plastikowej ptytki. Do strzykawki wciggnij
powietrze. Zatkaj wylot strzykawki i zamocuj jg tak, aby ptytka dotgczona do ttoka znajdowata sie na
gérze. Na ptytke potdz obcigzenie i zademonstruj, ze przy pomocy niewielkiej sity (matego ci$nienia)
potrafisz sprezy¢ gaz (czyli zmniejszy¢ jego objetosé). Nastepnie do strzykawki wciggnij wode,
naciskajgc ttok wypompuj ze strzykawki powietrze. Zatkaj wylot strzykawki i zademonstruj, ze przy
zastosowaniu takiej samej sity jak poprzednio nie mozna spowodowaé zauwazalnej zmiany
objetosci cieczy. Mozesz zwiekszaé obcigzenie ptytki (powiekszac cisnienie) ciggle nie obserwujac
mierzalnych zmian objetosci cieczy.

Zagadnienia Vul potencjal Lenarda-Jonesa
1) Oddziatywanie czastek gazu rzeczywiste- 2T silne LV, (r)=4g 0_12 B 0_6
go — potencjat  Lenarda-Jonesa. 14 odpychanie g Vi (1) = 2 S
Oddziatywanie mozna przesledzi¢c na 0 :
przyktadzie plasterkdw parowek. W 0.5
przypadku paréwek odpychanie -1+ : slabe przyciaganie
zwigzane jest ze skoficzonym rozmiarem c

plasterkdw i niemoznoscig przenikania
sie. Przycigganie w przypadku plasterkdéw zwigzane jest z sitami przylegania.
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2) Dzieki czesci dtugozasiegowej 2ne e 2n
oddziatywania (przycigganie na . pg
duzych odlegtoéciach) w gazie e §§§
rzeczywistym istnieje dodatkowe o & Fe
ci$nienie  proporcjonalne  do : :3 E .
kwadratu liczby czasteczek w S e -

3)

4)

jednostce objetosci. Liczba par n czastek na 2n czastek na
przyciagajacych sie czastek roénie jednostke objetosci  jednostke objetosci
jak kwadrat liczby czastek na jednostke objetosci, czyli jak N?*/V?, wiec dziata dodatkowe
ci$nienie aN?/V? [1].

Dzieki krotkozasiegowe] czesci oddziatywania (silnie rosngce odpychanie na matych
odlegtosciach) objetos¢ dostepna dla czastek jest mniejsza. Czasteczki praktycznie nie moga
zblizy¢ sie na odlegtosci mniejsze od . Objetos¢ swobodna dostepna dla ruchu czastek jest
wiec pomniejszona o objetos¢ zajmowang przez czasteczki i wynosi V-Nb (gdzie N — liczba
czastek, b — parametr zalezny od o) [1].

NZ
Ostatecznie otrzymujemy réwnanie stanu van der Waalsa (p + ?a](V - Nb)= NKT ktére

zastepuje réwnanie stanu gazu doskonatego Clapeyrona.

5) Roéwnanie van der Waalsa zaskakujgco dobrze opisuje wtasciwosci stanu gazowego, a nawet

P

ks

CieCT
(mak-#ewINTosL )

cieczy. Wyliczone na podstawie tego réwnania izotermy
zostaty na rysunku zaznaczone kolorem jasnozielonym,
izoterma krytyczna kolorem czerwonym. Réwnanie van
der Waalsa pozwala na wyliczenie relacji pomiedzy
wspotrzednymi  punktu krytycznego 3 (T, P Vi),
a parametrami a i b réwnania [1]. Jedynie w obszarze
wspotistnienia cieczy ipary nasyconej (kolor niebieski)
izotermy van der Waalsa (np. punkty 5, 6) nie opisujg
standw stabilnych. Cisnienie pary nasyconej (w statej
T, temperaturze) nie zalezy od objetosci 1, 4, 2,

zmniejszanie objetosci powoduje skraplanie pary.
Skroplenie pary jest mozliwe jedynie dla temperatur
mniejszych od temperatury krytycznej T,. Dla temperatur
wiekszych zwigzek wystepuje tylko w stanie gazowym.
Dla wysokich temperatur lub duzych objetosci rownanie

(3 0h szar niefiryc

CieT ZHPATa NASYroma

W v, vande Waalsa przechodzi w réwnanie Clapeyrona.

6) Omoéw skraplanie gazu van der Waalsa

7)

korzystajac z wykresu izoterm.

Proces dtawikowy (Joule’a-Thomsona) to ciagty, P > P,

powolny przeptyw gazu wymuszony przez ruch o o e

ttokdw utrzymujacych state cisnienia p; > p,. Gaz =~ F, et .t F,
przeptywa przez porowatg przegrode zwanag 0L " -
dtawikiem. Proces jest adiabatyczny (bez . '. o

wymiany ciepta z otoczeniem). W takim procesie porowata Scianka

gaz doskonaty nie zmienia temperatury, ale gaz
rzeczywisty moze zmieniac. W  wysokich
temperaturach gazy rozszerzajagce sie w procesie dfawikowym ogrzewajg sie, ale ponizej
pewnej temperatury zwanej temperaturg inwersji ochtadzajg sie. Proces dfawikowy ma
szerokie zastosowanie w urzgdzeniach chtodniczych, zwtaszcza w technice skraplania gazéw [2].
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8) Opis dziatania chtodziarki kompresorowej. W szczegdlnosci opis dziatania lodowki oraz
chtodziarek kompresorowych wykorzystujgcych hel. Minimalne temperatury uzyskiwane sa
przy odparowaniu *He — 1.3 K ,a *He — 0.3 K.

" T.., punkt krytyczmy sp redanie pray
B H ._-'-._ ponwocy lnnpresora
T, EEY
: Q¢
1t T kond ensacja
it [y

.
T L ELE

-

{ parowarmnie IQE

1 — 2 — adiabatyezne spreganie pazu

2 — 3 — skraplanie pazu przy stalym cisnienin

1 — 4 —rmzprezanie cieczy przez zawor dlawiacy
4 — 1 — parowanie cieczy przy stalym cisnienin

8) Cykl Lindego — skraplanie gazéw na skale przemystowg

powracajacy chlodzony gaz

wymiennik ciepla

ochladza skompresowany gaz
dzieki niskiej temperaturze
powracajacego gazu

skompresowany gaz
—

I ° Zawor
E s dlawiacy
& S
2 &
w2
= -
E- b — aparatura Lindego

| g .
S uzyta w 1895 roku skroplony gaz
=% plony g

wymiennik ciepla  do skroplenia powietrza
chlodzi gaz

Osiaganie niskich temperatur.

VI. Obnizanie temperatury poprzez wykorzystanie procesu dtawikowego (punkt 7). T3 metoda
mozna nawet doprowadzi¢ do skroplenia helu, czyli osiggng¢ temperature 4.3 K. Zmniejszajac
ci$nienia nad powierzchnig wrzgcego helu (metoda 1V) uzyskano temperature 0.7K.

Literatura:
1. S.Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna cz.Il., PWN Warszawa 1964.
2. C. Bobrowski, Fizyka - krotki kurs, WNT Warszawa 1999, str. 175.
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Temat 10: Efekt magnetokaloryczny — adiabatyczne rozmagnesowanie

Celem zaje¢ jest powigzanie zjawisk magnetycznych z efektami termodynamicznymi.
Demonstrowane jest zachowanie sie réznych materiatéw w polu magnetycznym. Dyskutowana jest
mikroskopowa budowa tych materiatdw. Na tej podstawie przedstawiony jest efekt
magnetokaloryczny oraz mozliwosci uzyskiwania bardzo niskich temperatur.

Eksperymenty:

1) ferromagnetyk w polu magnetycznym

2) paramagnetyk w polu magnetycznym

3) diamagnetyk w polu magnetycznym

4) goracy ferromagnetyk w polu magnetycznym

1) Ferromagnetyk w polu magnetycznym

Nitke o dtugosci 1-2 metrow zamocuj odpowiednio wysoko tak, aby mogta utworzyc
wahadto. Do swobodnego konca nitki przywigz maty kawatek zelaza. Do zelaza zbliz magnes
i pokaz, ze niezaleznie od tego z ktérej strony go zblizysz, jest zawsze przyciggany przez magnes. W
tym doswiadczeniu mozesz uzyé stabego magnesu. W kolejnych dwdch doswiadczeniach konieczne
jest uzycie silnego magnesu. Dlatego w tym doswiadczeniu najlepiej uzy¢ tego samego magnesu,
ktéry bedzie uzywany w pozostatych eksperymentach. Pozwoli to na poréwnanie efektéw dla
réoznych materiatow.

2) Paramagnetyk w polu magnetycznym

Do swobodnego korica nitki wczesniej skonstruowanego wahadetka przywigz maty kawatek
aluminium. Do aluminium zbliz magnes neodymowy lub elektromagnes i pokaz, ze niezaleznie od
tego z ktérej strony go zblizasz, jest zawsze przyciggany przez magnes. Poréwnaj z przycigganiem
zelaza przez magnes. W przypadku aluminium efekt jest o wiele stabszy niz dla zelaza. W tym
doswiadczeniu konieczne jest zastosowanie silnego magnesu.

3) Diamagnetyk w polu magnetycznym

Do swobodnego konca nitki wczesniej skonstruowanego wahadetka przymocuj kulke
winogrona. Winogrono zawiera bardzo duzo wody, ktdra jest diamagnetykiem. Do winogrona zbliz
magnes neodymowy lub elektromagnes i pokaz, ze niezaleznie od tego z ktdrej strony go zblizasz,
jest zawsze odpychane przez magnes. W przypadku winogrona efekt jest bardzo staby. W tym
doswiadczeniu konieczne jest zastosowanie silnego magnesu.

4) Gorgcy ferromagnetyk w polu magnetycznym
Do nitki o dtugosci 10-20 cm przymocuj maty

magnes. Nitke przywigz do statywu tak, aby magnes magnes | «—— nitka
utworzyt wahadetko. Przygotuj dwa statywy \
wykonane zizolatora (najtatwiej drewniane patyki

~— ) Zelazny
umocowane do deseczki). Pomiedzy tymi statywami drucik

rozepnij zelazny drucik troche powyzej poziomu, na
ktorym znajduje sie magnes wahadetka. Zbliz
wahadetko z magnesu do drucika tak, aby magnes statyw
zostat przyciggniety przez drucik. Przy pomocy
metalowych spinaczy podtgcz do drucika baterie 6 V.
Spinacze powinny znalez¢ sie po przeciwnych stronach
magnesu dotykajgcego drucik. Prad przeptywajacy
przez drucik ogrzewa go. Po kilkunastu minutach _ bateryjka
drucik zaczyna sie zarzy¢ i magnes odpada od drucika.

Po odtgczeniu baterii od drucika ulega on ostygnieciu
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i magnes znowu samodzielnie jest przyciggany przez drucik. Demonstracja ta stuzy pokazaniu
punktu Curie, czyli temperatury, w ktérej ferromagnetyk przechodzi w paramagnetyk.

Zagadnienia

1)

2)

3)

W diamagnetykach przy braku zewnetrznego pola magnetycznego czasteczki nie majg
momentu magnetycznego. Zewnetrzne pole magnetyczne powoduje mate zaburzenie orbitali
elektrondw na skutek tego pojawia sie staba magnetyzacja materiatu skierowana w kierunku
przeciwnym do pola magnetycznego. Powoduje to, ze diamagnetyk odpychany jest przez
magnes.

W paramagnetykach czasteczki majg wtasne momenty magnetyczne, ktére przy braku
zewnetrznego pola magnetycznego skierowane sg przypadkowo. W zewnetrznym polu
magnetycznym momenty magnetyczne czgstek starajg sie ustawi¢ réownolegle do linii pola
magnetycznego. Ruchy termiczne powodujg, iz nie wszystkie momenty magnetyczne s3
rownolegte do linii pola magnetycznego. Magnetyzacja materiatu paramagnetycznego jest
zgodna z kierunkiem pola magnetycznego, dlatego paramagnetyk przyciggany jest przez
magnes.

‘f*f,.,:x 1,\11‘ t{r{7t
Vb e RS N
“ - .~ s | LR I
v o 7 t "
f,l‘(\/ ’f f,ff1
(A B 4 - -
PEE BN R BRI

W ferromagnetyku istnieja domeny magnetyczne, czyli makroskopowe obszary, w ktérych
istnieje silny moment magnetyczny. Momenty magnetyczne sasiednich atoméw sg silnie
sprzezone dzieki temu wewnatrz jednej domeny sg one skierowane tak samo. Domeny maja
duze momenty magnetyczne i w silnym, zewnetrznym polu magnetycznym momenty
magnetyczne domen sg skierowane tak samo. Energia domen w polu magnetycznym jest
bardzo duza w pordwnaniu z energig termiczng. Magnetyzacja ferromagnetyka jest zgodna z
kierunkiem pola magnetycznego.

EvAgaT)
=

—
—>

-
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4) Chtodzenie przez adiabatyczne rozmagnesowanie paramagnetyka. Wykorzystujgc sole
paramagnetyczne mozna impulsowo otrzymywaé temperatury do 1 mK. Chtodziarki
wykorzystujgce sole paramagnetyczne uzywane sg w zakresach temperatur 1 — 20 K. Ponizej na
diagramie entropia-temperatura przedstawiony jest schemat chtodzenia przez adiabatyczne
rozmagnesowanie. Wiecej informacji znajdziesz na stronie

http://www.itcmp.pwr.wroc.pl/~kriogen/Wyklady/pods krio/Wyklad6.pdf
A
S H,=0 H,=H

SRS AH > 0 Bl
pobieranic PRGN AS_=(>) T

ciepla
H, =0 / H,=H oddawanie

P AH <0 EERER ciepla
SRS AY AS = 0 IR
adiabatyczne
rozmagnesowanie 'I:
T-AT,, T T+AT,,

5) Gigantyczny efekt magnetokaloryczny. W 1997 roku odkryto, ze dla pewnych substanc;ji
otrzymuje sie bardzo silny efekt zmiany temperatury przy zmianie pola magnetycznego. Efekt
ten wystepuje dla temperatur zblizonych do pokojowych. Mozna, wiec budowaé nawet lodéwki
magnetyczne wykorzystujgce ten efekt. Przyktadem takiego urzadzenia jest chtodziarka
zbudowana przez Toschibe w 2004 roku.

6) Chtodzenie przez adiabatyczne rozmagnesowanie spinéw jader. Realizacja tego procesu i cykl
przemian jest taki sam jak dla paramagnetykéw. O ile w paramagnetyku wykorzystuje sie
momenty magnetyczne czgsteczek (pochodzace od elektronéw znajdujacych sie na powtokach
atomowych) to tutaj wykorzystuje sie momenty magnetyczne jader atomowych. Wartosci
jadrowych momentéw magnetycznych sg 1000 razy mniejsze niz wartoSci momentéw
magnetycznych atomow. Dzieki temu mniej chetnie ustawiajg sie zgodnie z kierunkiem pola
magnetycznego. Pozwala to na uzyskiwanie bardzo niskich temperatur (mikrokelwin) przy ich
adiabatycznym rozmagnesowaniu, jakkolwiek wymagane sg o wiele wieksze pola magnetyczne.

Osigganie niskich temperatur.

VII. Obnizanie temperatury poprzez wykorzystanie procesu adiabatycznego
rozmagnesowania. Przy rozmagnesowaniu cial paramagnetycznych osiggnieto
temperature rzedu 10> K, a metoda rozmagnesowania jagdrowego (jadrowych momentéw
magnetycznych) 10°K
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Temat 11: Nowe wtasnosci substancji w bardzo niskich temperaturach

Wiele witasnosci materiatéw zalezy od temperatury. Na przyktad dla czystych metali opdr
elektryczny zmniejsza sie wyraznie wraz ze spadkiem temperatury. Stosunek oporu w temperaturze
pokojowej do oporu w 4 K, moze wynosi¢ dla czystej miedzi nawet Rsgok/Rax = 200. Podobnie ciepto
molowe krysztatéw, ktore zgodnie z prawem Dulonga-Petita wynosi w wysokich temperaturach
okoto 3R (gdzie R to stata gazowa), zmniejsza sie wraz ze spadkiem temperatury az do zera. W
niskich temperaturach w niektérych materiatach pojawiajg sie tez zupetnie nowe witasnosci, z
ktorych najbardziej spektakularne jest nadprzewodnictwo.

Najwazniejsze wtasnosci nadprzewodnikow

Materiat bedacy w stanie nadprzewodzacym ma doktadnie zerowy opér elektryczny. Prad staty
moze przez niego ptyngé bez zadnych strat. W zamknietej petli zrobionej z nadprzewodnika raz
wzbudzony prad ptynacy w kétko nie zmniejsza sie (na podstawie pomiaréw oszacowano, ze prad
ten nie zaniknie przez co najmniej 10000 lat). Drugg charakterystyczng cechg stanu
nadprzewodzgcego jest idealny diamagnetyzm. Oznacza to, ze wewnatrz nadprzewodnika indukcja
pola magnetycznego B jest rowna zeru. Z tego powodu nadprzewodnik jest wypychany z pola
magnetycznego.

200 : . . .
—e-B=0
N ¢ B=200mT
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>
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Temperatura (K)

Opor elektryczny probki z ofowiu. Temperatura przejscia w stan nadprzewodzqgcy wynosi w tym przypadku 7.2
K. Jezeli prébka jest w duzym polu magnetycznym to zachowuje sie jak normalny, nienadprzewodzqcy metal,
dla ktdrej opor w niskich temperaturach spada do wartosci oporu resztkowego.

Materiat bedacy w stanie nadprzewodzacym w bardzo niskiej temperaturze, po przekroczeniu
temperatury krytycznej T, przestaje by¢é nadprzewodzacy - przechodzi w tzw. stan normalny, w
ktorym jak kazdy metal ma pewien niezerowy opér elektryczny. Stan nadprzewodzacy jest réwniez
niszczony przez zbyt duze pole magnetyczne. Maksymalne pole krytyczne przy ktédrym dany
materiat jest nadprzewodzacy zalezne jest od materiatu. Przyktadowy diagram fazowy dla otowiu
pokazany jest na wykresie na nastepnej stronie.

28



FENTXS

804 1
= Stan normalny
3
m
° 604 E
o
N
o
=
o 404 i
c
(=]
©
S
§ 2071 stan nadprzewodzacy |
0 T T T &
0 2 4 6 8
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Diagram fazowy dla nadprzewodzgcego otowiu. Temperatura krytyczna wynosi 7.2 K, a pole krytyczne okoto
80 mT.

Dla pierwszego odkrytego 100 lat temu nadprzewodnika: rteci T. = 4.2 K, obecnie znane s3
nadprzewodniki z T, okoto 140 K. Wykres ponizej pokazuje historie odkry¢ materiatéw
nadprzewodzgcych. Pomimo, ze pierwsze nadprzewodniki odkryto okoto 100 lat temu, to nadal nie
sg znane nadprzewodniki z temperaturg krytyczng powyzej temperatury pokojowej. Z tego
powodu, zeby wykorzystywaé nadprzewodnik trzeba go chtodzi¢, np. przy uzyciu ciektego azotu (77
K), albo ciektego helu (4.2 K). Materiaty dla ktérych wystarcza chtodzenie ciektym azotem nazywane
sg nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi, pomimo ze chodzi o temperatury rzedu —196°C.

—m—klasyczne (BCS) —m—cuprates phictides
160 T T T T T T T T T T
Hg0.8TI10.2Ba2Ca2Cu308.33
140 138 K (165 K @ 30GPa) |
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Rok odkrycia

Historia odkry¢ nadprzewodnikow. Dwie najwazniejsze grupy to tzw. nadprzewodniki klasyczne, ktére sg
stopami metalicznymi, oraz tlenki miedzi (cuprates), ktére sq materiatami ceramicznymi.

Zastosowania nadprzewodnikéw

Wtasnosci i wymagania nadprzewodnikéw powoduja, ze nadajg sie one idealnie do produkcji
elektromagneséw wytwarzajgcych duze pola magnetyczne. Roczna S$wiatowa produkcja
nadprzewodnikéw ma wartos¢ okoto 4300 MEuro (dane za 2009 rok), z tego 4200 MEuro stanowity
nadprzewodniki klasyczne - wymagajgce chtodzenia ciektym helem. Najczesciej wykorzystywany
jest obecnie stop NbTi majacy temperature krytyczng 9 K i pole krytyczne 15 T. Prawie 80%
catkowitej produkcji wykorzystuje sie do konstrukcji elektromagneséw potrzebnych do diagnostyki
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medycznej metodg Magnetycznego Rezonansu Jgdrowego. Pozostate 20% postuzyto konstrukcji
elektromagneséw dla celéw badawczych, m.in. akceleratoréw, w ktdérych rozpedzone czastki
natadowane krgzg po zamknietych orbitach, witasnie dzieki temu, ze poruszajg sie w polu
magnetycznym. Powszechnie obecnie znanym akceleratorem jest Large Hadron Collider w CERN, w
ktédrym chtodzone do 1.9 K magnesy z NbTi wytwarzajg pole magnetyczne do 8.3 T.

e |
Cowhki S S
radiowe = |

Cewki
gradientowe

Magnes

nadprzewodzgcy

Schemat skanera magnetycznego rezonansu jgdrowego. Typowe potrzebne pole to od 1.5 do 3 Tesli,
jednorodne w duzym obszarze. Cewki elektromagnesu sq zanurzone w ciektym helu.

Przyktadowy obraz z medycznego skanera MRJ. W przeciwienstwie do zdje¢ RTG jest dobry kontrast pomiedzy
réznymi tkankami miekkimi.

Zastosowanie nadprzewodnikdw do bezstratnego przesytu energii jest obecnie w fazie testowe;j.
Potrzeba chtodzenia catego dtugiego przewodu bardzo utrudnia praktyczne zastosowanie. Cena
ciektego helu (okoto 10 Euro/litr) jest za wysoka dla zastosowania w rozlegtych systemach
chtodniczych. Znacznie tanszy jest ciekly azot (cena produkcji okoto 0.1 Euro/litr) i dlatego do
przesytu energii stosowane muszg by¢ nadprzewodniki wysokotemperaturowe. Obecnie jest na
Swiecie testowanych kilka kilkusetmetrowych kabli energetycznych (np. Albany HTS Cable Project)
wykonanych z nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych. Najwiekszym problemem technicznym
w szerokim zastosowaniu nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych jest fakt, ze sg one
wszystkie materiatami ceramicznymi, a wiec sg kruche i trudno zrobi¢ z nich drut, ktéry potrzeba
wygina¢. Dodatkowo okazuje sie, ze opdr elektryczny granicy miedzy dwoma krysztatkami takiego
spieku nie spada do zera. Dlatego zrobiony z nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych drut na
catej swojej dtugosci musi by¢ prawie jednym monokrysztatem, co jest osiggane poprzez napylenie
cienkiej (0.5 mikrometra) warstwy nadprzewodnika na odpowiednie podioze. Obecnie
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produkowane sg takie przewody o dtugosci do kilkuset metrow (dane z 2009 roku), ale postep
technologii w tej dziedzinie jest bardzo szybki.

Mozliwe demonstracje (z powodu koniecznosci dostepu do ciektego azotu oraz posiadania probki
nadprzewodnika wykonanie tej demonstracji moze by¢ trudne w warunkach szkolnych. Mozna w
zamian obejrze¢ bardzo dobre filmy.)

Lewitacja magnesu trwatego nad nadprzewodnikiem

W styropianowym talerzyku lezy pastylka z nadprzewodnika wysokotemperaturowego YBa,Cus0,
(T. = 91 K), lub lepiej Bi,Sr,Ca,Cus0444y, (Tc = 110 K). Po nalaniu na dno ciektego azotu (T = 77 K)
pastylka ochtadza sie i przechodzi w stan nadprzewodzacy. Umieszczony nad nig maty magnes
(najlepiej neodymowy) zawisa w powietrzu. Jest to konsekwencjg indukowania w pastylce
nadprzewodnika umieszczanej w polu magnetycznym pradéw wirowych. Wytwarzane przez te
prady pole magnetyczne znosi zewnetrzne pole magnetyczne wewngatrz nadprzewodnika (pole
magnetyczne jest ,wypychane” z nadprzewodnika). Sama pastylka nadprzewodzaca staje sie
elektromagnesem, ktérego pole unosi (odpycha) umieszczony nad nig magnes.

Po wyparowaniu ciektego azotu i ogrzaniu sie pastylki, przestaje ona byé
nadprzewodnikiem. Prady wirowe zostajg zatrzymane, pastylka przestaje by¢ elektromagnesem i
magnes spada na pastylke.

Film: http://www.fys.uio.no/super/movies.html (Superconductivity Lab., University of Oslo)
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